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I .  LA OBRA DE IBN MU'AD EN LA MATEMATICA ARABE 
1.1.1. Inlroduccidn de la matemática en el mundo árabe 
En el siglo VIII el imperio musulmán se extendía desde la India hasta 
los Pirineos. Los elementos que son necesarios para la formación de una 
cultura importante se encuentran, en esta época. en el mundo islámico.' 
El contacto con los pueblos conquistados no tardó en mostrar que éstos 
tenían unos conocimientos que los árabes ignoraban. Estos conocimientos 
de origen griego, siríaco, persa e hindú son la base sobre la que se asentará 
la nueva civilización. 
Dentro del imperio Iiabía una clase numerosa de sabios de diferentes 
países e incluso de diferentes religiones que sabían trabajar en equipo 
a pesar de sus diferencias y que estaban en condiciones de asimilar los 
conocimientos recibidos para, después. traducirlos, comentarlos, darles 
nueva vida y, por último, difundirlos. De este modo las antiguas obras 
griegas, que estaban ya casi olvidadas, pudieron ser conocidas y estu- 
diadas.= 
Los califas no sólo protegían a los estudiosos, sino que los buscaban. 
Con el advenimiento de la dinastía 'abbási Se realiza el verdadero flore- 
cimiento de la civilización en lengua árabe.3 Un califa de esta di- 
nastía, al-Ma'mün (1g7/813-~17/833), fue un gran protector de las cien- 
cias. Se procuró manuscritos por todas partes, alentó a los traductores 
y ordenó importantes trabajos científicos de astronomía. Durante su 
reinado floreció el célebre matemático Muhammad ben M ü s i  al- Jwárizmi 
(m. c. z31/846), cuyas obras alcanzaron gran popularidad no sólo en el 
mun¿o orientai, sino también en el occidental.4 
I .  Cf. M~srr ,  A,,  P a n a a m a  gencral de Historio do la Ciencia, 11, z.* ed., Buenos 
Aires, 1957. 
2 .  Cf. J u s c i ~ ~ w ~ ~ s c w ,  A. P. , Gcschichle de" Mathematik i m  1Vlittelalfer. Moscú, 
1961 Trad. alemana, Leipzig, 1963, pág. 180. 
3. El thmino ecivilizacibn en lengna árabe* parece más propio que civiiizaci611 
Brabe, pues fue la lengua el lazo de uni6n real de los cientificos del tiempo que, como 
hemos dicho, procedían de diversos lugares y diversas culturas. 
4. Sobre el término "Oriente u Occidente rnusulmánn, cf. MAKKI. M. 'A,, 
Ensayo sobre nportacioncs orientales a la Esqizña rrzusulntana. Madrid-Barcelona, 
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En los países islámicos la trigonometría alcanzó un lugar importante. 
Era el puente que unía las matemáticas y la astronomía al servicio de 
la cual se desar~olla.~ Los problemas trigonométricos constitufan una gtan 
ayuda para el cálculo de las distancias en astronomía y la resolución de 
triángulos esféricos era necesaria para conocer la dirección de La Meca 
hacia la cual deben orientar los musulmanes sus plegarias y las alquiblas 
de las mezquitas.8 
Los trabajos de los cientificos sobre astronomía empiezan estudiando 
la obra de sus predecesores. En el año 156/773. nos dice al-Qifti que llegó 
de la India a Bagdad un embajador llamado Kanka, que dominaba las 
ciencias de su país natal, sobre todo el método contenido en el libro 
Sindhind, que trata del movimiento de los cuerpos celestes. El califa ordenó 
traducirlo para que los musulmanes pudiesen alcanzar estos conocimientos 
y encomendó su traducción a un hijo de al-Fizáii, llamado Muharnmad. 
A esta tradncción se le llamó más tarde el (<Gran Sindhind~).' 
Un siglo después, er el IX, se liizo la traducción del Almagesto de 
Tolomeo por primera vez, labor que llevaron a cabo al-pbari y 
al-Hajiyáy.8 La primera traducción de las Esf4ricas de Menelao se debe 
a Ishiq h. Hunayn y de ella sólo se ha conservado la traducción árabe.s 
Estas obras son el fundamento donde se apoyan los matemáticos 
en lengua árabe.10 
1.1.3. Fijación de la terminología 
La escuela alejandrina sólo conocía una magnitud trigonométrica: 
ala cuerda del arcou. Los indios siistituyeron la cuerda por el seno aíia- 
diéndole la línea del coseno y la del seno verso. Con la introducción del 
Siddhanla los árabes no sólo conocieron los valores anteriores, sino que 
llegaron a establecer las restantes funciones trigonométricas, dándoles, 
tanto en la teoría como en la práctica, un impulso de grandes propor- 
ciones. 
Haba';-al Hásib, muerto ya centenario en el año 2571862, observS la 
$1 (sombra) que un gnomon vertical proyectaba sobre un plano horizontal 
5. Cf. JUSCHKEWITCCH, A. P., Gesthichte ..., pág. 295. 
6. Cf. SEZGIN. F.. Geschichle des Arabischen Schrifftums, vol. V .  Leiden, ,974, 
. . . . 
P.%. 44. 
7. Cf. Juscxxewr~scx, A. P.. Geschichte ..., pág. 179. 
8. Cf. SEZGIN. F., Geschichte des Arabischen ..., págs. 225 y 272. 
9. Cf. Juscxxewr~sc~ ,  A. P., Geschichte ..., pfigs. 182 y 183. e inlun, nota 28. 
10. Cf. CANTOR, kI., Vorlesungm übev Geschichle der Mnlkemalilr, val. 1, Nueva 
York-Stuttgart. 1965, pág. 702. 
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en el cual estaba fijado. Hizo una tabla de valores de esta sombra cuando 
el ángulo de la alfura del sol variaba de oo a 900; Sarton sospecha que 
HabG conocía las seis líneas trigonomtitricas.1" 
Al-Jwárizmi, aunque conocía la tangente y la cotangente las utilizaba 
solamente para un radio de doce unidadesla y al-Battani (m. 3161929) 
hizo un estudio de la tangente y de la cotangente y dio una tabla de cotan- 
gentes por grados.13 
Pero es Abü-l-Wafa' (3~8/940-387/998) a quien se debe la simplifica- 
ci6n de la trigonometría resolviendo toda clase de triángulos esféricos." 
Introdujo la secante y la cosecante, dio una tabla de cotangentes y definió, 
por vez primera, todas las funciones trigonométricas dándoles lbs siguien- 
tes nombres:'@ 
?ayb, seno 
~ a y b  tarnüm, coseno 
sa'lzm, seno verso 
~ i l l  o al-zill mnstami, tangente, sombra o sombra primera 
qutl al-zill, secante o diámetro de la sombra 
qulr al-zill al-ma'kús, cosecante o diámetro de la sombra. 
Pero esta terminología no fue utilizada por todos los matemáticos y 
el carácter lieter6clito de los conocimientos de todos estos autores queda 
manifiesto cuando, por citar un ejemplo, se analiza la terminología utili- 
zada en los materiales aportados por J. M. Millás Vallicrosa en sus Estu- 
dios sobre Azarqz<iel" y otros textos. Así, tenemos que se trabaja con: 
al-?ay6 al-rnnsíamá, seno ( R  = 60) 
al-Yayb al-mankús, seno ( R  = 24) 
al-Yayó al-mankús, seno verso ( R  = 60) 
al-yayb al-dü'ira, seno verso ( R  = 24) 
al-jiayb al-famürn, coseno (R  = 60) 
nisbüt al-ijtilüf, tangente ( R  = 1) 
zill manküs, tangente ( R  = 12) 
zill mabsüt. cotangente ( R  = 12) 
nisbat al-madürit, secante ( R  = 1) 
líneas todas ellas para las cuales disponemos de las correspondientes 
tablas. 
I r .  Cf. SARTON, G., en I H S .  vol. 1. pag. 667. 
xz. Cf. MILLAS VENDEELL. E., El Comentcno ..., pBg. 66. 
13. Cf. SARTON, G., en IHS.  vol. 1, pig. 606. 
14. Cf. JUSCHXEW~TSCIT. A. P., Abú-1-INafÜ, en DSB, 1, Xueva 'l'ork, 1970, 
P&. 42. 
rj .  Cf. CARRA DE VAUX, Bar6n de, L'Almagdsfe D'Abulw4fa Alburdjani, eo 
Journal asialipue, ser. 19, 1892. pBgs. 409-471. 
16. Madrid-Granada, 1943-rgjo. 
Finalmente con Nasir al-Din al-Tñsi (5g7/1201-67~/1~74) la trigono- 
metría, que ha llegado a ser una ciencia muy evolucionada y concebida 
con independencia de sus aplicaciones en la astronomía o en otras ciencias, 
queda totalmente definida, aunque los matemáticos se resisten a utilizar 
las terminologías anteriormente citadas y, la mayoría de las veces, sólo 
utilizan el seno, el coseno, el seno verso y la cuerda." 
1.2.1. Llegada de esas corrielztes 
Las corrientes culturales de Oriente llegaron a Al-Andalus, principal- 
mente, a través de dos caminos: los viajes y el comer~io.'~ Los viajes se 
exigían por motivos religiosos, ya que el Islam impone a todo musulmán 
la visita a La Meca en cuanto pueda, por lo menos una vez en la vida. 
Ahora bien, las luchas civiles no dejaban tiempo para cumplir con el 
precepto religioso y sólo cuando España goza de mayor tranquilidad 
pueden emprender la peregrinación. Muchos de estos viajeros tenían el 
propósito de adquirir, al mismo tiempo que cumplían con el precepto, 
los couocimientos que les ofrecía el Oriente musulmán y asimiiar sus 
enseñanzas. Los alumnos se ponían en contacto directo con los maestros 
hasta que éstos les autorizaban a enseñar lo que de ellos habían aprendido 
otorgándoles una iyüza o liceucia.19 Esto fue así incluso cuando el caiiiato 
omeya llegb a su esplendor y los estudiosos españoles tuvieron a su alcance 
suficientes textos para su consulta. Entonces llegaron a formarse un cri- 
terio propio que les permitía enjuiciar a los maestros e incluso discrepar 
de ellos cuando consideraban que no estaban en lo cierto. 
El otro camino es la importación de manuscritos. Puede decirse que 
también los comerciantes contribuyeron a la difusión de la cultura. Al 
igual que en el Oriente. muchos de ellos, al mismo tiempo que su mer- 
cancía, llevaban y traían libros, bien por encargo o por propia iniciativa. 
Algunos, como 'Abd Allih Ibn Massarra, fueron comerciantes y profesores. 
Dice Ribera que: ula joya de mayor valor que podían traer de sus 
viajes era un libro raroa.2"l-Hakam 11 tenía delegados por todas las 
naciones encargados de comprarle los libros que le interesaban a cualquier 
precio y llegó a formar una extensa y valiosa biblioteca cuyos volúmenes, 
se dice, el propio califa había leído y anotado. 
La caída del califato omeya no afectó para nada este comercio entre 
17. Cf. \'ERXET. T.. Conlvibucidn a la labor aslrondmica de Ibn al-Banna', 
~ e t u á i .  19:~. pAg. 38.- 
18. Cf. M A X K ~ ,  M. 'A,, Ensayo sobre IES a~orfacioncs ..,. págs. 3 y sigs. 
19. Cf. RIBERA. J.. Disertacionas y opliscuior. vol. 1, Madrid, 1928. pági- 
nas 229-279. 
za: E;. RIBERA, J . ,  Di~erfn~ronbs.. ., pág. 342 
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el Oriente y el Occidente musulmán y los reyes de taifas continuaron 
intercambiando productos. 
Por eso podemos decir que en el momento que Ibn Mu'ácj escribe 
sus obras todas las innovaciones y descubrimientos realizados en Oriente 
en el campo de la astronomía y de la trigonometría esfkrica, que pudieran 
tener relación con aquélla. eran sobradamente conocidos en al-Andalus. 
Algunas pmebas, bien directas, bien indirectas, peimiten establecer una 
cronologia aproximada de la llegada de esos conocimieutos a España. 
El primer personaje que nos interesa considerar a este respecto es 
al-Dabbi de Algeciras, el Tolomeo de la época, según decían sus coetá- 
neos, al cual se debe la profecía -mediante el levantamiento del corres- 
pondiente horóscopo - de la brevedad del reinado de HiSm 1 (m. 180/796) 
y la traducción del latín al árabe del Libro de las Cruces, retraducido siglos 
después al castellano por mandato de Alfonso X el Sabio. 
Si hoy no podemos establecer a través de estas citas literarias de 
al-Dabbi el nivel real de sus conocimientos científicos, en cuanto Uegamos 
al emir 'Abd al-Rahmán 11 (zo6/822-236/85z) ocurre lo contrario. 
Sabemos que hacia el final de su reinado se usaban ya en Córdoba 
las cifras llamadas árabes, lo cual implica el conocimiento de la nume- 
ración de posición y, tal vez, del libro de Jwiriznii (m. c. 2321846) en que 
este autor oriental explica el modo de operar con dicho sistema y de cuyo 
patronímico derivan nuestras voces de algoritmo y guarismo. 
Pero cabe sospechar que a mediados del siglo x no sólo fue conocida 
esa obra de Jwárizmi, sino también sus Tablas ast~ondnticas~l si tenemos 
en cuenta los versos que del astrólago y poeta de corte 'Abbás b. Firnb 
(m. 2741887) nos ha conservado Ibn HayyinSz tawzl, rü'): 
No descuides las Tablas fidedignas que 
Alcanzan hasta el final de los tiempos 
Espero alcanzar el secreto de su ciencia 
. . . . . , . . . . . . . . .  
Evidentemente 'Abbás b. Firnas podría referirse también a otras 
tablas, puesto que poco después Ibn 'Abd Rabbihi (m. 316/940) nos dice 
en una composición (wrítir, mim): 
¿Qué fue del ZiY, del Qünün, del Arkünd y e1 Kimmrí? 
(Qué del Sindhind, Ball y el Yüdwallz' 
21. Cf .  B S ~ R N B O .  A.  Al-Chwerirmi'r Iri~onomeIrisck Tauler. Zeuthen, 1909. 
págs. 1-17, 
22. Cf .  Muplabls. edici6n M .  'A.  Makki, Beirut, 1393/1973, pág. 281. Tal vez 
tenga interEs recoger la noticia, conservada en esta misma obra (pOg. 136) de  que 
el emir Muliammad (2281852-27x18861, ~ r o t e c t o r  de  l b n  Firnss. era m l y  aficionado 
. - . - .~ -
a la aritmltica.  
23. C f .  IBN MARZIIQ, El Illusnad: Hechos menovablcs de AbG-l-Hase*, rulldn 
de los benimsriner. Estudio y traducción par M. J .  Vigueia, Madrid, 1977 pág. 364. 
Las Tablas mencionadas se refieren a las traducciones árabe 'abbasi 
del Kha@akhüdyaka (Arkánd en árabe) y del Brahmasphutassiddhanta 
(Sindhind) ambas de Brahmagupta (ff. 665). 
Si esto es así, quiere decir que los andalusíes disponían alrededor 
del gno de una reducida tabla de senos (y en su consecuencia de cosenos 
y senos versos) que debía ir de 3 O 4 5 '  en 3045' y cuyoinflujc, bajo la forma 
de kardagas de 150, llegaría hasta las Tablas Toledanas, ya que los indios 
Aryabhata 1 (c. 476) y Brahmagupta desplazan, como hemos dicho ante- 
riormente, el uso de las cuerdas, tan típico en los matemáticos griegos, 
por el de esas funciones citadas que llegan a nosotros si recordamos que 
sen vers a = I - cos a. Con estos autores y Vatahamihira (fl. c. 505) se 
resume la aportación india a la trigonometría arcaica con las fórmulas: 
a 
sen2 a f sen ver2 a = 4 sen2 y 
sen - = 2 
que de hecho fue la única trigonometría empleada en el manejo del cua- 
drante v~tustissimus. 
Por esta misma época debieron ser conocidas en España las Z i j  al- 
Mumtahan compuestas en Bagdad bajo la dirección de Y+yá b. abi 
Mansur (antes del zr7/83~). El manuscrito que nos las conserva (n.o 927 
de El Escorial), las mezcla con tablas de otros orígenes, pero en todo caco 
aquéllas, las originales llamadas generalmente por los latinos Tabulae 
Probatae, contenían una tabla de senos calculada para un radio (R) igual 
a 60, valor idéntico al adoptado por Tolomeo en el Almagesto para su 
tabla de cuerdas2& que iban de grado en grado, calculadas hasta los segun- 
dos y de cotangentes, también de grado en grado, para R = rz.26Esta 
última alguna vez se ha atribuido a una interpelación de hlaslama en sn 
adaptación de las Tablas de Jwarizmi. Pero esto no parece probable ya 
que en esa primera mitad de siglo se conocían en Bagdad las Tablas de 
tangentes (2ill manküs, umbva recia) y cotangentes (zill mabsüt, umbra 
versa) y Haba's al-Hzisib introdujo la fórmula astronómica: 
sen a = tg 8 cotg E 
Este autor aplicó las fórmulas que relacionan todas las líneas cons- 
truyendo una tabla de la misma con valores de grado en grado. Las tablas 
de senos en alguno de sus manuscritos van de 15' en 15' con una aproxi- 
mación de cuatro órdenes sexagesimales y la de tangentes de 30' en 30' de 
dos órdenes. 
Ya antes del siglo x debía trabajarse en España con tangentes si se 
24. Otros "%lores de R usados por autores irabes fueran: 150 (Azarquiel); 120 (Bírüni); I (Biiúni, Abü-1-Wafs'). 
25. Cf. la tabla de1 fol. 60 dc Jwárizmi (ed. Suter). 
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tiene en cuenta que había personas especializadas en la determinación 
de las alquiblas, como por ejemplo Abü 'Ubayda al-Balansi (m. 275/885), 
apodado por esta razón SGib al-qibla.* 
Poco despues debieron ser conocidas las Tablas astronómicas de 
Ba t t b i  (m. 317/929), puesto que se nos cita a este autor en el Calendario 
de Cdrdoba (c. 9601, lo cual, a nivel técnico y no popuiar, como es el caso 
del Calendario, implica el conocimiento del teorema del coseno: 
cos a = cos b cos c + sen b seu c cos A 
que fue poco usado hasta que Regiomoutauo (m. 1476) lo puso de moda 
y también el teorema o analogías del seno: 
sen a - sen b 
sen A sen B 
para el caso de un triángulo esferico rectángulo, cuyo origen cabe atribuir 
también a otros autores como xabit b. Qurra (m. 288/901), cuya obra 
bien pudo ser dada a conocer en España por los hermanos Harráni.e7 
Este desarrollo de la trigonometría árabe se debía a dos antiguos 
teoremas de la trigonometría de cuerdas belénica: el de Menelao (fl. c. 98). 
expuesto en sus Esféricas (3,2)98 y recogido en el Almagesto (1,13) y el de 
Tolomeo (Almagesto 1 ,9) .~~ 
El primero, tarnbihn llamado regla de las seis cantidades, d-Sakl d -  
qa&-' en árabe y figuram alknta o figura sectorem en latín, permite la 
resolución de algunos casos de triángulos esféricos. 
Más adelante se llega al teorema del seno que permite la resolución 
de todos los triángulos esféricos. 
1.2.2. El Teorema de Menelao 
A los teoremas de máxima importancia para la astronomfa pertenece 
el Teorema de las Transversales o Teorema de Menelao, que da una rela- 
ción métrica entre seis segmentos determinados en los lados de cualquier 
cuadri1átero plano o esférico cornpleto~ y que permitla ocuparse de los 
26. SUTER. H.. Die Mafhemntiker .... n.o 564; SUTER. H.. Die Mathemnliker .... 
~. 
número 37. 
27. Cf. TabnqIil al-ngbba' wa-I-hukama', compuesta en 3771987. Ed. Fu'Xd 
Sayyid con el titulo en francks de Les gdndvations &S nlddwins el des sagas. Cairo. 1955. 
28. Cf. VBRNET, J., en Anuario de Estudios Madieuoles, 5, 1968, pigs. 445.462 
La obra, perdida en griego, se ha conservado en la versión 6rabe de AbÜ Narr Mansür 
b.'Ir%q editada por M. Krause, Die Spharik uon M~nelaos aw AIexandrian ..., en 
Abhandiungen der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gatriugen. Ph. H. KI.. n.O 17. 
Berlfn. 1936. 
. . 
29. En términos modernos puede enunciarse: *En todo cuadrildtero inscrito 
en una circunferencia se verifica que la suma del producto de sus lados opuestos es 
igual al producto de las diagona1es.r 
30. HAMADANIZAOEH, Javad. Bíri<ni on Sun's altitude ond rhodav Icngtñs, 
Tehedn. 1973, p6g. 2. 
a)  
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piblemas de trigononletría esférica.31 Menelao da para este teorema dos 
fórmulas, quizá siguiendo a Hiparco?z fórmulas que han sido utilizadas 
también por Tolomeo.s3 
Ahora bien, son los árabes y no Tolomeo ni Menelao los que se dan 
cuenta que se obtienen las seis cantidades al ser cortados los lados de un 
triángulo esférico o sus prolongaciones por un círculo máximo. Por eso 
llaman al teorema Sakl al-qa(t,i' $la figura que cortan. En latín se tradujo 
como figura del sector, regla de las seis cantidades o figura alqata. 
Muhammad, el mayor de los hermanos Banü Müci (m. 259/873), fue 
el primer matemático en lengua árabe que se ocup6 del teorema, y fue 
su discípulo Tibit b. Qurra (zzr/S36-~88/gor), magnífico traductor y a 
veces corrector de las obras griegas, el que lo difundió en el I ~ l a m . 3 ~  Sobre 
el Teorema de Menelao escribió su célebre obra al-Sakl al-qattü', que tiene 
un valor especial por ser una de las fuentes más antiguas de la cual, a 
través de los conocimientos de los árabes, sabemos datos en materia de 
trigonometría esférica griega. 
La obra de xabit era considerada por los estudiosos como uno de 
los <<libros intermedios* (al-mutawassitit), esto es los libros que debían 
leerse entre los Elementos de Euclides y el Almagesto de Tolomeo,~5 o sea 
eran los libros intermedios entre la geometría y la astronomía. De su 
extraordinaria difusión nos damos cuenta por el hecho de que además 
de la traducción de Gerardo de Cremona existe, por lo menos, otra. 
A partir de Iábit se han ocupado del Teorema de Menelao, entre otros: 
Al-Battáni (c. z86/g00),3~ quien en su Opus Astrmomicums? trata 
31. Cf. SAMS~ J., Estudios sobra Abü iVa?r. Barcelona, 1969, págs 44 y 66. 
32. Cf. B J ~ K N O .  Axel, Thabits über den l*ansversdsatz mit Bemurkungen "0% 
H .  Suler, Erlangen, 1929, págs. 1-2. 
33. Las dos fórmulas son las siguientes: «Cuando se cortan entre dos arcos A B  
y BG otros dos arcos AD y GD en el punto i'J, siendo esto: dos arcos partes de cúcu- 
los malirnos de la esiera y menores de 180°. entonces la razón de la cucrila. del arco 
doble AE a la cuerda del arco doble E B  es igual al producía que resulta do la r a 6 n  
de la cuerda del arco doble A W a la cuerda del arco doble W D  por la raz6n de la 
cuerda del arco doble GD u. la cuerda del arco doble GBa. 
Igualmente: rLd raz6n de la cuerda de1 arco doble AB a la cuerda del arco doble 
EB es igual al producto de la razón de la cuerda. del arco doble AD a la cuerda del 
arco doble WD por la razón de la cuerda del arco doblc GW a la cuerda dcl arco 
doble GEn. 
cuerda i A E  cuerda i A  W , cuerda zGD O sea - 
cuerda z E B  - cuerda zWB cuerda zGB (1) 
cuerda z A B  - cuerda zAD cuerda zGW 
- 
cuerda zEB ctterda zWD ciicrda zGE (11) 
34. CS. SEZGIN, Fuat. Geschicl~te ..., pág. 36. 
35.' Cf. WIEDEMANN. Eilhard; Autsfsatze zur Avabiscben Wiascnschaft GeschicBtc. 
vol. i1, Hildesheim-Nueva York, 1970, págs. 656.659; S T e r ~ s c n ~ x ~ ~ n ,  M.. Dic Mil- 
lleven Bzicher der Araber und Ihre Beüvbeitcr. Z. N. Th., vol. lo,  1865, pág. 456-498. 
36. Cf. SUTER, H., Die Mathematiher und Astronomen de" Araber und ihre 
Werhe, en Abhandlungek zur Geschichtc der Matliematischen Wissenschaften, Hef X ,  
Zeiw~ie. rooo. n.o 80. 
A , . 
'37. Cf. AL-BATTÁN~, Opus Astronomic~am, arabice editum, latine versuni. 
adnotationibus instmctum a C. A. NALLINO, Milán, 1899-1907, vol. 1. peigs. 31 y 192. 
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una vez del Teorema de las Trailsversales, siendo ésta,, hasta ahora, la 
obra que contiene notas más antiguas. 
Maslama al-Mayriti (m. 397/1007),~~ quien estudió e incluso corrigió 
la obra de añadiendo a la misma un pequeño pasaje en el que 
trató de aclarar, sin conseguirlo totalmente, una demostración que resulta 
algo oscura. El propio Maslama, en la segunda parte de un pequeño tra- 
tado sobre el astrolabio, se plantea una serie de cuestiones para la utili- 
zación del mismo y las resuelve, lo dice dos veces, aplicando el Teorema 
de Menelao.*O La resoluciiin de esos dos problemas seria inmediata si 
hubiese aplicado el teorema del seno, que ya era conocido en el oriente 
musulmán. 
Abü Nasr (c. 3og/1000),~~ cuya edición de las Esféricas de hlenelao 
ha elogiado calurosamente N%ir al-Din al-Tñsi. 
Al-~iriini (3621973-439/1048)," que trabajó muchd la trigonometría 
esférica. En su obra Kitab al-tafhcm li-awü'il sinü'at al-tanjzm, da una 
explicación muy curiosa y bastante clara sobre la figura transversal," 
diciendo que dicha figura es parecida a la que se forma cuando se unen 
las puntas de los dedos corazones de las dos manos, mientras las puntas 
de los dedos índices se juntan con las articulaciones medias de los dedos 
corazones. 
Yahir b. Aflah (fl. g13/11zo),4~ Se le atribuye un tratado sobre el 
Teorema de las Transversales de Menelao, que está traducido al hebreo; 
por un anónimo, en Oxford, y que Suter creyó que formaba parte de su 
obra astronómica Kitáb al-hay'a. Posteriormente se ha visto que esto 
no era posible porque en dicha obra no existe un párrafo correspondiente 
y los teoremas trigonométricos que contiene son los que sustituyen al 
Teorema de las Transversales." 
Nasir al-Din a!-Túsí (ggz:rzor-672/1~74).~ Este científico aventajó 
con mucho a sus antecesores en sus trabajos sobre trigonometría esférica. 
Su obra Kitáb al-Jakl al.qaUÜ' es muy completa y trata del Teorema de 
las Transversales, tanto en la esfera como en el plano en todos sus casos. 
Neir  procede con gran sistema y da demostraciones muy detalladas 
38. Cf. VERNET, J., y CATALA, N. A,, Las obras matemdticas de Maslama de 
Madrid, en Al-Andalus, 30, 1965, págs. 26-28 y 39-43; SUIEX, H., D e  Mathematiksr ..., 
n.o 176; S Á ~ c a z r  Pbnzz, J .  A,, Biograflas da matomdticos dvabes que florecieron 0% 
España, n1adrid. 1921, u:" R4. 
39. Cf. BJ~RNO, Axel, Thahits .... pág. 23. 
40. Cf. nota 38, supra. 
41. Cf. SUTER, H., Di6 Mathentatiker ..., n.0 186: S A M S ~ .  J ,  Estudios ..., p&g. 66; 
Bion~o, Axel, Thabits ..., pág.  84. 
42. C f .  SO TE^, H., Die Mathematiher ..., n.o 218; SEZGIE, Fuat, Gesdrichte ..., 
págs. 375-383. 
43. Cf. BióRNo, Axel, Thnbilr ..., pág. 84: AL-BinÜ?, Al-+nunapal$ al-tZli!a nzin 
qlQünUn al- Mas'údZ, págs. 385-41r 
44. Cf. SUTER, H., Dio Afathematiheu ..., n.o 484; SÁNCHHZ PORFZ, J' A,, Bio- 
graflas ..., n . O  64. 
45. Cf. B J ~ R N O ,  Axel. Thabits ..., pág. 85. 
46. Cf. Sorzn, H., Dic Mathemüfikev ..., n.o 368. 
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con lo que se hace demasiado extenso y sufre la coherencia de su trabalo." 
Snter subraya la extensión de algunas partes de la obra y lo mismo hace 
el Barón Carra de Vaux. Sin embargo, los dos críticos reconocen su valoi 
ya que con ella la trigonometría plana y esférica dio el paso decisivo que 
la llevó a ser considerada como una rama independiente dentro de las 
matemáticas. 
Como nota curiosa, que tiene que ver con la obra que hemos 
estudiado, señalarnos que Nagr encuentra hasta 72 fonnas al variar los 
seis factores del numerador y del denoninador de las useis cantidades 
relacionadasu, Tabit sólo habfa conseguido 18 con dicho intercambio, 
mientras que nuestro Ibn M n ' s  logra 36." 
1.2.3. EL teorema del seno 
El teorema del seno que relaciona los senos de los lados y de los 
ángulos opuestos del triángulo esf6rico o, en el triángulo plano, los lados 
p los senos de los ángulos opuestos nace de la necesidad de simplificar 
el Teorema de Menelao," cuya aplicación resultaba muchas veces incó- 
moda. Su descubrimiento fue de gran importancia, ya que contribuyó 
enormemente a la simplificación de la resolución de los problemas plan- 
teados en la trigonometrfa esférica. 
Se disputan su paternidad: 
Abü M$müd Hamid b. al-Ha$ al-Jujhndi (m. 3901ooo), quien 
según N@ al-Din al-%si fue el que lo descubri6P0 y cuya solución para 
resolverio es la que da el propio N q r  en su obra aL-Sakl al-qat!á'. 
Abü-l-Wafi', que reclama repetidamente la prioridad del descubri- 
miento frente a otros matemáticos (principalmente frente a Abü Nqr) 
y a quien se debe una de las primeras demostraciones del teorema general 
de los senos aplicado a los triángulos obli~uángulos.~~ 
Y Abü N*, a quíen se lo atribuye su discfpulo al-Birüni, que acusa 
a Abü-l-Wafa', en su obra MaqZLid 'ilm ~L-hay'a,~* de haberse inspirado 
para su Aúnagesto en dos figuras del Kitab al-Sumait de Abü N*, obra 
47. SUTER, H., Die Malhemalikn .... n.o 368: B J ~ R N O .  Axel, Thabits .... p&g. 85. 
48. Vease apendice matemático. pág. 152. 
49. Sobre este tema cf. S ~ u s o .  J., Estudios ..., p&g. 38: LUCKEY, Paul, Zur 
Entstehung der Kugeldreieclrrechnung, en Deulschs Malhemotik, 5 ,  1940.1941, pagi- 
nas 405-446: SurEn. H.. ZUT Trigonomefrie dar Arober. Bibliotheca Mathematica 
herausgegeben von E. Eneitrom, 3 folge, vol. X. xgro. págs. 156-160. 
50. Cf. TEKELI, S., AI-Khujandt. en DSB,  VII. Nueva York. 1973. paginas 
352-353. 
51. Cf. JuscnK?dw%Ts.cn, A. P., Abú'l-Wali'. en DSB,  1. Nueva York. 1970, 
P i g s  42-43. 
.i.r. MUe. M. Therese Deharnot lrreoara una edición de las Maodlid 'ilm ol-hav'a. < -  ~-~ . . 
de al-Hirüni. drrciibierto recienterncnte. y me ha proporcionada una transcripci6ii 
y traducci6n de pane de este texto relativa al teorema dcl reno. por lo que le estoy 
profundamente agradecida. 
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que consta que Abü-l-Wafa' conocía, había leído y apreciado, aunque 
reprocha a Abü N q r  el haber seguido el %camino de los antiguosu en su 
empleo de la figura del cuadrilátero y de las relaciones compuestas. 
Pero la Srta. M. Therhse Debamot cree que los dos tienen puntos 
de partida lo suficientemente diferentes como para que sus investigaciones 
puedan ser consideradas completamente independientes la una de la otra, 
ya que Abü-l-Wafi' en su Almagesto enuncia y demuestra el teorema 
del seno, en el caso general, a partir de la regla de las cuatro cantidades, 
sin haber10 primero enunciado para el triángulo rectángulo, y reemplaza 
el Teorema de Menelao por las relaciones entre los arcos de dos triángulos 
asociados, constmyendo toda su (itrigonometríau sobre el doble teorema 
fundamentat: regla de las cuatro cantidades más teorema de las tangentes 
(del que sin duda fue el descubridor). Abü Nqr, por el contrario, en su 
tratado sobre los aicos esféricos no establece ni utiliza otras relaciones 
que no sean las de un mismo triángulo, siendo su procedimiento mucho 
más sencillo. 
Por otra parte, también Suter es de la opinión de que muy probable- 
mente este teorema era conocido con anterioridad a los tres cientfficos 
que acabamos de mencionar y había sido estudiada por los matemáticos 
en lengua árabe." 
1.2.4. Matemdticos españoles de los siglos X y X I  
En la segunda mitad del siglo x debían ser conocidos los Elementos 
de Euclides a través de Abü 'Abd al-Malik al-Taqifi o 'Abd al-Rahmin 
b. Ismi'il b. Badr, apodado el Euclides español." También debía cono- 
cerse la obra de MáSállXh (m. c. zoo/815) y de 'Abd al-Rahmán al-Süfi 
(m. 376/986), porque estos autores orientales eran resumidos por los 
monjes de la Marca Hispánica, según se deduce del estudio del manus- 
crito 225 del Monasterio de Rip011,~~ en el cual se construian astrolabios 
y cuadrantes netustissimus y se explicaba su uso dando origen a nume- 
rosos manuscritos que invadieron toda Europa en la primera mitad del 
siglo XI. 
Es en esta misma época cuando Maslama de Madrid adaptó las Tablas 
de Jwkrizmi al meridiano de Córdoba, levantando horóscopos debidamente 
domilicados, mientras otros autores, discipulos suyos, desarrollaban las 
doctrinas del Sindltind y del Arkand. 
Ya en pleno siglo XI, es decir, en la época de nuestro autor, la veloci- 
dad de transmisión de obras cientificas de Oriente a Occidente -y de 
53. Cf. SUTER, H., Zur Trigonomefrie ..., pig. 160. 
54. Cf. IBN YULTUL, Tabaqñl. n.o 53: IBN SA'ID DI! TOLEDO, Tobaqñt a l u m ~ m .  
Ed. del P. L. Cheiko, trad. Blachhre, París. 1935, pdg. 122. 
55. Cf. MULAS VALLICROSA, Ji M.. Assaig ... 
éste a aquél - aunque este extremo no nos interesa ahora, fue rapidísima, 
hasta el punto que podríamos plantearnos el problema de si alguno de 
los teoremas trigonométricos de los que hablaremos son realmente de Ibn 
Mu'ád, - por ejemplo, el comúnmente llamado teorema de Cheber, o bien 
si lo encontró expuesto ya en alguna obra de Abü Nasr,ss al-Birünis7 
'A. b. Abi Riyál,6e Ibn a l - H a y t a ~ n ~ ~  y otros autores que hoy sabemos 
que eran leídos en la península- Pero aunque fuera así, cosa muy discu- 
tible, la originalidad de nuestro autor, como venimos repitiendo radicaría 
en escribir un tratado de trigonometría pura, es decir, totalmente des- 
vinculada de la Astronomia.~Q 
En cambio no tenemos referencias de que los astrónomos y mate- 
máticos españoles de esta época tuvieran noticia directa de las aporta- 
ciones de Abü-l-Wafa' (m. 3871998) que pueden resumirse en las fórmulas: 
tg a cotg a = I 
sen (a J, b) = sen a cos h i cos a sen 6 
a a 
sen a = 2 sen -- cos - 
2 2 
ni de Ibn Yünus (m. 3gg/1oog), a quien se debe una inmensa obra de 
cálculo que recientemente ha sido estudiada por D. A. King,Bl quien 
señala que quizá no cabe atribuirle el descubrimiento de la fórmula 
postaferética: 
1 
cos a cos b = - [cos (a + b) + cos (a - h)] 
2 
que permitía reemplazar la multiplicación por la suma. Si se le debe, en 
cambio, toda suerte de tablas complejisimas. como las de senos para arcos 
de 1" en 1" y para tangentes de 1' en 1'. 
56. Cf. Debi6 ser conocido en España, puesse cita en la introducción del Glo- 
sario de lioces vmances registradas por un botdnico musulmdn, traducido parcialmente 
por M. Asin Palacios, Madrid-Granada, 1943. 
57. CARMODY en su Astronomical and Astrobgical .... afirma, en la psg. 154, 
que lo cita ya Hennann Contracto (m. 1054). 
58. 'Ali b. abi Riyál fue amigo de al-Qm. se carte6 con al-Bírüni y fue cono- 
cido muy pronto en al-Andalus. 
59. Cf. J.  VERNer, La cultura hispano-árabe .... pág. Izr. 
60. Cf. JouscrKEwI~c~.  A  P., Les mathimatiquer ..., pig. 175, nota 81. 
61. Cf. KING* D. A,. Ibn Yunur' uevy usefirl tablas reckoning time by tha S m ,  
en AXES, lo. 3-5. 1973, págs. 343-394; KING. D. A,, s.  V., en DSB, 14, 1976. pági- 
nas 574-580. 
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1.2.5 Otros m~temátzcos anteriores y coetáneos a Ibn Mu'üd 
Aparte delos  mencionados y gracias a la obra del cadí. Ibn Sá'id 
(41g/rozy-462/1070) fihaqüt al-unzam, crCategoría cientifica de las nacio- 
nes>>,B2 sabemos los nombres de algunos matemáticos que florecieron en 
Al-Andalus durante los siglos IX, x y XI. Durante la primera época, 
siglo IX, aunque fueron varios los que se dedicaron al estudio. su forma- 
ción era enciclopédica y su fama fue poco notoria. Pero tuvieron el mérito 
de crear un clima de búsqueda. científica. 
De principios del siglo x cita el nombre, entre otros, de los dos maes- 
tros de Maslama, el geómetra Abü A y p b  'Abd al Gáfir ibn Muhammad 
y de Abü Rakr ibn Abi 'fsa, que descolló en Aritmética, Geometría y 
Astronomía. 
Pero el primer gran matemático fue Maslama al-Maf$i.B3 del cual 
el cadí Ibn Sá'id nos dice: aqne fue el más importante matemático de su 
tiempo y más sabio que sus predecesoreso. Interpretó el Almagesto de 
Tolomeo. Compuso un libro en el que resumió las ecuaciones de los pla- 
netas tal como aparecían en las tablas de al-Battáni. Hizo una recensión 
de las tablas de al-Jwárizmi adaptándolas al meridiano de Córdoba. 
Corrigió la obra de Tábit y fue el introductor en España del libro titu- 
lado ((Epístolas de los hermanos de la purezm. 
Maslama tiene, además, el mérito de haber dejado toda una escuela 
de discípulos, de los cuales dice Ibn Si'id que no hubo sabios más distin- 
guidos. Algunos de-estos discipulos, después de la caída del califato de 
Córdoba, se refngiaron en distintos reinos de Taifas y fueron los que 
continuaron las investigaciones científicas. 
Entre sus discipulos destacaron Abü-1-Qasim Ahmad. conocido vul- 
garmente como Ibn al-SaffW' y Abü-1-Qásim A@ag, conocido como Ibn 
Samh.65 Este último gozó de gran prestigio entre el grupo de científicos 
de Toledo. Azarquiel habla del modo de igualar las doce .casas astrol6gicas, 
según la opinión de Hermes,e6 seguida por Ibn S a d  sobre lo que llama- 
mos la atención, ya que nuestro Ibn Mu'ácj, como veremos más adelante, 
no está de acuerdo con él. Escribió, además, varias obras más, entre eiias 
unas tablas según las teorías del Sindhind, que no nos han llegado; dos 
obras sobre el astrolabio, una de ellas sobre su construcción, y.otra sobre 
sus aplicaciones. También destaca su introducción a la Geometría para 
la comprensión de E u ~ l i d e s . ~ ~  
62. Cf. la edicidn del P. L. Cheikho y la traducción hecha por Blachere aIfrancA3. 
Paris, 1935. pig .  122. 
63. Cf. nota 38. 
64. Cf. SÁNCHEZ P É R E ~ ,  J. A., Biografias ..., n." 141. 
65. Cf. SÁNCHEZ PÉREZ. J . '  A,, Biograflas .... n.O 59. 
66. Cf. MILLAS V a ~ ~ l c n a c n ,  J. M., Estudios sobre Aearfuid. Madrid-Granada, 
1943-1950. pág. 29. 
67. CANTOR, Moritz, Vorlesungen ..., pig.  793. 
Ibn al-SaffSr compuso unas tablas que compendió s ~ i n  las teorías 
del Sisdhisd y un tratado sobre el uso del astrolabio. 
De los sabios que florecieron en el siglo XI, y que ya fueron nume- 
rosos, el cadi Ibn Sá'id nos habla de muchos, pero el que más descolló 
en su tiempo en cada una de las diversas ciencias es AzarquieP8 y le cita 
diciendo: oY el más sabio de todos en la ciencia de los movimientos de 
los astros y de la constitución de las esferas es Abü Ishaq Ibráhim b. 
Yahyi. el cincelador. el conocido por el hijo del Zarquel. E1 es el más emi- 
nente entre la gente de nuestro tiempo en las observaciones astronómicas 
y en la ciencia de la estmctura de las esferas y en el cálculo de sus movi- 
mientos y es el más sabio de todos ellos en la ciencia de las tablas astro- 
nómicas y en la invención de in%tmmentos para la observación de los 
astros,. Escribió numerosas obras. 
El propio cadí Ibn Si'id es autor de una obra, que no ha llegado a 
nosotros, osobre la corrección de los movimientos de los astros y la decla- 
ración de los errores de los observadores#, en la que señala los errores de 
las Tablas de al-Jwánzami en la recensión de las mismas hecha por 
Maslama. 
1.3. IBN Mu'& Y SU OBRA 
1.3.1. ProbEemas biográficos 
Casi contemporáneo de los grandes matemáticos orientales fue el 
cadí Abü 'Abd Alláh Muhammad Ibu MU'@'~ y es seguro que, si no los 
conoció personalmente, conoció sus obras. 
Sobre la vida de Ibn Mu'id sabemos muy poco.?@ Ibn Biskuwil nos 
habla de un tal Muhammad b: Yüsuf b. Ahmad b Mu'id al-Yuhani," 
apodado Abü 'Abd Alláh, de familia cordobesa y que tenía conocimientos 
de gramática árabe, leyes y cálculo. Vivió en Egipto cinco años, desde 
principios del año 403/1orz hasta el 407/1o16 y que nació en el 3791989. 
En términos casi idénticos se refiere a él Ibn al-bazari y Kahhala, 
después de repetir casi lo mismo, nos da la fecha de su muerte sin indicar 
la fuente de donde la ha obtenido: finales del año 442/1050. 
Son varios los historiadores de la ciencia que se han interesado por 
68. (3. SANCHEZ PÉREL, J. A,, Biogw/las ..., n." 78. 
69. Cf. SUTER, H.. Die Malhematiker ..., n.o 44; SÁNCXEZ PESREZ, J. A,, Biogro- 
tias ..., n.' 130 y 148, en GALS. 1, 860. 
70. Sobre la vida de Ibn Mu'&d cf. IBN BACKUWAL, al Sila ... Ed. Cairo, 1955. 
6,.n.o y82 ;  IBN AL-$AZAR,, Güjaf al-nihaya .... Ed. Bergstrascer, 11, 289. 6; KAT 
FALA, U. R.. Mutyam ..., Damasco. 138ojry61. XII ,  122. 
71. Podría querer decir que pertenecía la familia a la tribu de $uhayna, locali- 
dad del sur de la Arabia Saudita. algunos de cuyos habitantes, dice al-Munjid. 
salieron durante las primeras conquistas del Islam hacia el SudBn, Egipto y Norte 
de Africa. No es de extrañar que alguno de ellos entrase en la Península. 
la obra de Ibn Mu'tcj y para todos ha sido un problema la fijación de las 
fechas de su nacimiento y de su m~er te . '~  
Hermelink dice que, de ser cierta la fecha de nacimiento que nos da 
Ibn Bazkuwál, cuando el eclipse total de sol que Ibn Mu 'a  predijo y que 
aconteció en la ciudad de Jaen el 3 de julio del aiio 1079 el matemático 
español debia tener unos go años, cosa que no parece imposible ya que 
mayor longevidad alcanzaron Abü Ma'Gr y Haba:. También apunta que 
pudiera tratarse de padre e hijo. 
Fuat Sezgin.7s sin duda basándose en Kahhata y notando las dife- 
rentes maneras en las que aparece el 6tnico de Ibn Mu'áb, llama la atención 
al lector para que no confunda al-Yuhani con al-?ayyáni, pues esta última 
es la nisba que lleva el matemático árabe en el manuscrito n.0 1446 de 
la Biblioteca de Argel. Al cadi a l - ~ a y ~ á n i  le atribuye todas las obras 
matemáticas. Del otro, del que los biógrafos no dicen que fuese cadí, 
sino que era entendido en leyes y cálculo, sólo lo nombra para evitar la 
confusión de personaiidad. 
Sin embargo, incluso analizando solamente esas variantes en los 
diferentes manuscritos, la identificación no parece absurda porque en cada 
uno aparece de forma distinta. AsI: 
En el Kitüb majhülüt (copia de El Escorial) se lee en el folio primero: 
cobra escrita por el cadi Abü 'Abd Allah Muhammad Ibn Mn'M 
al-Sa'abánih." 
En el Kitüb ma);hülüt (copia de la Medicea-Laurenziana): nobra es- 
crita por el cadi y faquí Abü 'Abd Allah Muhammad Ibu Mn'aa. 
En la Mqüla fi Sarh al-nisba de la Biblioteca Nacional de Argel: 
«obra escrita por el cadí Abu 'Abd Alláh Muhammad Ibn Mu'M al-%'y- 
yanis. 
En el Matra$ Su'ü'üt: (<obra escrita por el cadi Abü Bakr Muhammad 
Ibn Mll'a+. 
Y en la que parece la última de sus obras, conservada en hebreo en 
la Biblioteca Nacional de París: sobra escrita por el cadi y visu Abü 'Abd 
All5.h Muhammad Ibn Mu'á&. 
Como vemos, en ninguno de los manuscritos aparece el nombre de 
forma idéntica. Pero a pesar de las variaciones, Sa'abáni, Yayyáni, Abü 
Bakr, cadí, faquí, o solamente Ibn Mu'g,  o precisamente por ellas, no 
llama la atención que tambi6n tuviese la nisba de Yuhani. Porque es 
extraño que haya otro Ibn htu'kj que el que nos ocupa y del que nos 
habla Ibn BGkuwZl, impuesto en la ciencia matemática, leyes y fae'id 
y que estuvo en Egipto cinco años. Que nuestro matemático debió apren- 
der matemáticas en Oriente es seguro. Sólo asi se explican los conoci- 
72. Cf. DOLD SAMPLON~US, Y., y HERMELINX, H.. Al- Jayyüni, en DSB, Nueva 
York. 1973. p&gs. 82-83. 
73. cf. G.A.S. vol. V. piig. ~ g .  
74. MAKK?. M. 'A .  MwqtÜbiS, Beimt 139311973, p&g~. 63-67. Cf. TERES, E.. 
Linajes dvabes de Al-Andalus, en $Al-Andalusi>. 22. 1957, p&gs. 359-360. 
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mientos que tenía de las corrientes culturales de las escuelas orientales 
de la época. Durante los años que, según Ibu Ba'skuwgl, pasó el estudiante 
al-$ubani en Egipto, el célebre Ibn al-Hayíam (m. 430/1039), matemático 
astrónomo y físico de primera categoría en El Cairo la $Casa de la 
Sabidurías (bayt al-hikma). Es más que probable que nuestro autor asis- 
tiese a los cursos que impartía el maestro. Ello podía explicar dos cosas: 
su inter6s por el Libro V de Euclides, del que Ibn Haytam había hecho 
tantos comentarios para intentar aclararlo y que ~ e k e l i n k  cree que 
Ibn nfu'ab en su Maqüla fi Sarh al-nisba lo logra con mayor éxito. También 
explicaría la atribución durante tantos años de la obra el Liber de Cre- 
$usc~~lis  al maestro que también se había interesado y habia estudiado 
los problemas de la refracción de la luz. Hoy, gracias al Profesor Sabra, 
sabemos con certeza que es obra de Ibn Mu'ácj. 
También en el oriente musulmán debió aprender los últimos wno- 
cimientos matemáticos de la época que, vuelto a Al-Andalus, plasma en 
su obra. Nos encontramos. pues, como veremos al  analizar sus ohras, 
ante uno de los matemáticos liispano-árabes más importantes y sin duda 
el mayor de la Esparia del siglo XI y, por lo tanto, de Europa. 
1.3.2. SUS obras 
En la enumeración de las obras de Ibu Mu'acj seguimos un orden 
convencional, ya que el crunológico no lo hemos podido establecer más 
que en tres de ellas por no estar fechadas las otras ni haber referencias 
en las mismas que nos permita hacerlo. Las ordenaremos según se con- 
serven en: traducción latina, en traducciones latina y hebrea, en traduc- 
ción hebrea y las tres que se conservan solamente en árabe. 
Advertimos también que el título que Hermelink da como pertene- 
ciente a una de las obras de Ibn Mu'ái en el artículo ya mencionado: 
AJ-]ayyánZ,75 Tabula residum ascensionzrm ad reuolutiones annorum sola- 
vium secundzcm Muhad Arcadiecs no es sino una referencia a las Tablas 
de Jaén.76 
1.0 Tabulae Jahen. 
Esta obra, conservada solamente en versión latina, es una de las que 
podemos fijar cronológicamente, porque en ella, como veremos, hace 
referencia a otras dos, por lo que sin duda fueron escritas con anterioridad. 
Debió de ser la penúltima del autor. 
75. Cf. DOLD SAMPLONIUS, Y., Y HERMELINX. H., Al JayyZni: pág. 83. 
76. Cf. MILLAS VALLICROSA, J. M., Las traduc~iones orientales de la Biblioteca 
Catedral de Toledo, Madrid, 1 9 4 ~ .  págs. 246-247 (encontramos aquí una teoría muy 
convincente que explica el nombre de Arcadius). 
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En el catálogo de las traducciones. hechas por Gerardo de Cremona 
aparece un Liber Tabularum iahen cum regulis s ~ i s , ? ~  que Steinschneider78 
supuso que se trataba de las tablas hechas para Jaén y las conectó con 
una obra impresa en Nüremberg en 1549 titulada: Sarraceni cuisdam de 
Eris, a cuyo autor se le llama Abumadh. Fue el propio Steinschneider 
quien identificó a este Abumadh con el cadí Abü 'Abd Alláh Muhammad 
Ibn Mu'ácj. 
La obra forma parte de un volumen mixto editado por Helier. A lo 
largo de ella el autor va dando instmccioues para el manejo de las tablas, 
pero, desgraciadamente, faltan éstas. 
Sin embargo, puede comprobarse que siguen e l  sistema del Sind 
Hind y que estaban calculadas para las coordenadas de Jaen (lugar donde 
estaba redactada la obra) para la que se nos dan una longitud de 620 
oeste del meridiano de Aríu y una latitud de 380. La época de las tablas 
era el principio de la Hégira, como las tablas de al- Jwárizmi-Maslama. 
Aunque, generalmente, sigue a esta obra, Ibu M u ' g  critica el proce- 
dimiento de Jwirizmí al hablar del procedimiento para la determinación 
de la neomenia. 
Consta de 26 capitulos seguidos de un apéndice que dedica al repaso 
de la ecuación de las casas. 
El primer capitulo está dedicado a cronología y trata de las diferentes 
eras cronológicas. Como dato curioso Abumadh nos dice: elas gentes de 
nuestro país, por cierto, añaden este día intercalar al final de diciembre, 
el cual consta, entonces, de 32 días*. Estas (genteso que menciona son 
los mozzrabes. 
En el segundo capítulo habla de las líneas trigonométricas, pero sólo 
define el seno, coseno, seno verso y la cuerda. Parece que incluía una 
tabla de senos a la que hace referencia, pero que ha desaparecido. Ignora, 
sin embargo, las restantes funciones que conocía perfectamente, ya que 
en su obra Kitüb nza.j?kzilüt había dado incluso una tabla de tangentes. 
A lo largo de los capítulos siguientes el autor se ocupa especialmente 
del fenómeno de la aparición de la luna nueva, tan importante para el 
calendario musulmán. Da primero la regla de Jwárizmi para la visibilidad 
primera del creciente y presenta después una regla propia, aunque en 
realidad difieren poco la una de la otra. También indica cómo calcular 
el tamaño y la situación del creciente. 
Da soluciones para los problemas astronómicos de determinación de 
las horas de la oración, dirección de La Meca, etc. Critica las teorías 
astrológicas de sus antecesores, como también lo hace en el Matrah Su'ü'üt. 
Rechaza las teorías de Jwárizmi para la ecuación de las casas porque 
77. Cf. HZRMELINK, H.. Tabulae lahen,  en Archives for History of Ezact Scien- 
. . ~ ~ 
tes. n.O 2. 1964, pSgs. 108-112. 
76. Cf. STEINSCHNBIDER, M., Die ewropdischcn übersetgirngen eus dan arabischen 
bis miite des 17 Jahrhunderts, Viena, 1905, 46. p6g. 16. 
copia, dice, lo que hizo Tolomeo y tampoco está de acuerdo con el modo 
en que las iguala Ibn Samh (a quien, sin embargo. Azarquiel elogia en 
su Tratado de la Azafea). A continuación presenta su propia regla. 
En el capítulo que trata de la proyección de rayos dice que Abñ 
Ma'5ar no es verídico en la ciencia que trata de la formación del orbe, ni 
tampoco Ibn Samh, ya que ambos han seguido el método que empleó 
Tolomeo y, a continuación, hace un resumen del trabajo que había hecho 
sobre proyección de rayos en el Matrah su'ü'üt. 
Es posible que Ibn Mu-2cj conociera y utilizara las Tablas de Toledo, 
ya que sitúa el apogeo solar a 77;55O del punto vernal, situación muy 
prbxima a la que dan las Tablas de Toledo para el comienzo de la Hégira: 
773'. 
Señalemos, asimismo, que en el Último capítulo expone unas nociones 
de cronología astrológica que atribuye a Xankaraf el indio y que coin- 
ciden con las expuestas por MGilláh. Se refiere a un ciclo de 360 años, 
al que denomina orbis, y que corresponde al (iciclo que precedió al diluvioo. 
Este ciclo empezó 270 años antes del diluvio (o sea en -3.380, ya que 
el diluvio tuvo lugar en -3.101) y, en el momento en que se escriben 
las tablas nos encontramos en el doceavo ciclo que se inició el 21 de marzo 
del 940 de nuestra era. 
Esta obra se conserva en dos versiones. Una en hebreo, traducida 
por Samuel (Mies) de Marsella, y es el número dos del volumen misceláneo 
1036 de la Biblioteca Nacional de París. 
La otra versión es una traducción hecha por Gerardo de Cremona 
e impresa la primera vez en Lisboa en 1542, la segunda en Basilea en 1572 
y posteriormente en 1573. 10 que nos puede dar una idea del enorme 
interés que despertó la obra durante la Edad Media y también durante 
el Renacimiento. 
Desde la primera impresión fue atribuida a Ibn al-Haytam (m. 4301 
zo39), el Aihacen latino. aunque, como era costumbre en 1a-6~oca, no se 
dio razón alguna que justificase esta atribución. En 1967 Cabra demostró 
que la obra se debía a Ibn Mu'@ basándose: 
a)  En que el propio Ibn al-Haytam escribió, por lo menos, dos 
autobiografías (a los 63 y a los 65 afios). Ibn Abi U:aybi'a hizo dos catá- 
logos de las obras de Ibn al-Haytam a partir de estas dos autobiografías 
y, más adelante, un tercer catáiogo cubriendo el período 419/1028-429/ 
1037. Pues bien, no es posible reconocer entre los títulos de las obras de 
dichos catálogos el título en árabe. 
79. Cf. Sanna. A. I., The Aullrorslrip o/ tiic Libw de Crepusculis an Eleventh 
Cerlury Work on Atmos$heric Refracfton, en Isés, 58, 1967. ptigs. 77-85. 
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b) Ibn al-Haytam - no hace referencia a esta obra en ninguno de 
sus otros escritos. 
c)  Ningún biógrafo, por ejemplo al-Qifti u otro cualquiera, incluyen 
en la lista de trabajos de Ibn al-Haytarn - obra alguna que lleve un titulo 
parecido. 
d j  De la transcripción del nombre, en latín, Abhomadi, Abbomadhi, 
Abomadhi, etc., encontrado en los diferentes manuscritos de los siglos 
XII, xrv y xv con el que se refieren al autor del Libev de CrepuscPrlis. 
e) Y es el más definitivo: el manuscrito 1036, págma 189 (como 
hemos dicho es la segunda de las obras de ese volumen), folios 7r-9v, 
contiene la traducción hebrea de un tratado árabe sobre el crepúsculo 
atribuido, en el manusnito al ha-Sofet (cadí) Abü 'Abd Allah Muhammad 
Ibn Mu'ád y que se trata de la misma obra que fue traducida por Gerardo 
de   re mona con el titulo de Liber de Creprcsculis. 
Es ésta una obra corta en la que da una estimación aproximada de 
la altura negativa del sol al principio del crepúsculo matutino y al fin 
del vespertino obteniendo el valoi de 180 para la misma. Trata, igual- 
mente, de la altura de la atmósfera. 
3.0 Sobre el eclipse total de sol.8" 
Es la primera de las cuatro obras que contiene el volumen 1036 de 
la Biblioteca Nacional de París en la traducción hebrea hecha por Samuel 
(Mies) de Marsella. 
El tratado consta de cuatro capitulas en los que trata del eclipse total 
de sol previsto para el último día del año 471 de la hégira (3 de julio de 
1079) y en el que al autor se le denomina como cadí y visir de Sevilla. No 
se ha encontrado el original árabe. 
Aunque dicho eclipse de sol está fijado para el lunes, Último día del 
año 471 de la hégira, Steinschneider ha indicado que. según las tablas 
calendáricas, la mencionada fecha cae no en lunes, sino en miércoles, por 
lo que considera sin suficiente fuerza probatoria las indicaciones de fechas. 
Ahora bien, puede comprobarse que el lunes, día I de julio de 1079, 
hacia la una y media de la tarde, realmente fue observado un eclipse 
total de sol en la ciudad de Jaén. Por lo tanto Ibn Mu'@ indicó la verda- 
dera fecha astronómica en vez de la fecha media del calendario musul- 
mán. Es sabido que la fecha verdadera puede diferir de la fecha media 
hasta dos dias.81 
Esta obra parece que fue la última escrita por nuestro matemático. 
80. Cf. STEINSCHNEIDER, M., Di6 hebroisckn Ubcrretxungen des 1KittP~dler.s. 
Berlfn. 1893, p&g. 571.1. 
81. Cf. HERMBLINX. H . TabuIae .... pig. 112. 
Es una de las obras que solamente se conservan en árabe en una copia 
que se encuentra en la Biblioteca Nacional de Argel, ms. 1446. Se trata 
de una copia del original, bien conservada, clara y de cuidada escritiira 
oriental. 
En,esta obra Ibn &lu.Iu'@ se muestra ferviente admirador de Euclides, 
cuyo libro V intenta aclarar cra aquel que no esté satisfecho con él, aunque 
mi convicción es que las palabras de Euclides y sus objetivos e intenciones 
tienen, ciertamente, diferentes puntos más evidentes y claros para aquel 
que mira hacia él con ojo de verdad y que se deja conducir por las riendas 
de la equidad, que muchos de los que han intentado aclararle y darle luz. 
Excepto las cosas que ha dejado de lado a causa de su razonamiento en 
el desarrollo del libro, dada la posibilidad (que existe) de llegar a ellas 
y extraerlas hasta el límite de lo posible. Y así, pues, de la oposición 
encontrada hacia él (hacia Euclides) y que algunos creen que (la obra) 
no está completa o no está claro (y) por (eso es por) lo que la han com- 
pletado o terminado como ellos creen (que debe ser). 
Ciertamente sus palabras sobre ello (sobre la obra) son las primeras 
que hay que aclarar y hace más falta demostrarlas que (el propio) libro 
de Euclides ... a (líneas 3 a 9 del manuscrito). 
. E n  la linea 13 sigue: ((alguien me dirá: Si las palabras de Euclides 
son como tú has mencionado y nadie ha puesto en evidencia de f o q a  
mejor, (cómo quieres tú aclarar sus palabras en el libro V y revelar lo 
oculto-en él? Y responderemos: La única cosa que nos ha llevado a com- 
poner este libro es demostrar que el propósito de Euclides, en este libro V, 
es el verdadero y su método es claro. Ciertamente muchos piensan que 
Euclides se lanzó a la aclaración de las razones no por su puerta y la 
abordó por un camino falso ... o 
Línea 20: ((en resumen, digo: Que en el libro V hay oscuridad y estu- 
diarlo es arduo, pero la medida pedida será la buscada y el que se casa 
con la bella paga su dote y, ciertamente, mi libro será como espíritu y 
lo anterior como cuerpo ... » 
Y empieza su argumentación en la línea 25 diciendo: ((Ciertamente, 
las cosas utilizadas dentro de la cantidad utilizada en la construcción de 
la Geometría son cinco: el número,@ que es la primera cosa y la más simple 
de entre ellas; la línea, el área, el ángulo,= y el volumen ... i> 
82. Cf. PLoIII, E .  B. Euc~?~'s ... 
83. El considerar el número como un eleinento de 'geornotria es necesario para 
el porque Ibn Mu'ad basa su definición de razón en magnitudes. 
84. Averroec en su MÜ ha'nd al-tabi'at. Tafcir. 11. 665, menciona al matemático 
andaluz Ibn M u ' s  por seruiio de los que consideraban el ángrilo como magnitud 
y aunque no está do acuerdo con ello, le considera un matemático preparado y pro- 
gresista. 
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Esta crítica que Ibn M u ' g  nos dice que se le liace a Euclides era 
general entre los matemáticos árabes, que no estaban satisfechos con el 
libro V por considerarlo demasiado abstracto. 
Desde el siglo rx intentaron obtener los mismos resultados de una 
manera más fácil. Entre los que llevaron a cabo este intento se encuentran 
Ibn al-Haytam y Nasir al-Din al-Túsi. Hermelink ciec que Ibn Mu'@ 
es el que consiguió mayor éxito en el intento.& 
Forma parte, con el nhmero tres, del manuscrito misceláneo Or 152 
que se conserva en la Biblioteca Medicea-Laurenziana." 
Consta de 10 folios, en los que la lectura se hace algunas veces difícil 
por estar mutilado. En el incipit aparece el nombre del autor como el cadí 
Abú Bakr Muhammad Ibn Mu'@ en vez de Abü 'Abd Alláh lfuhammad 
Ibn Mu'ád., que es la forma de los otros manuscritos que se conservan 
enárahe.Ésto podría haber causado errores en la atribución de la obra, 
pero, afortunadamente, en el fol. 79 a, linea 10, dice: 
R... y la razón que hay entre ellos es conocida y entonces los dos serán 
conocidos de acuerdo con lo que hemos demostrado en nuestro libro sobre 
la extracción de las incógnitas de los arcos de la  esfera...^) No existe duda 
alguna porque se refiere al Kitüb mayhülat. 
El manuscrito en cuestión es un pequeño tratado sobre la proyección 
de rayos. Ibn Mu 'g  analiza el significado de la palabra ((proyección de 
rayosi) y nos dice (fol. 7 1 ~ )  que su estudio es difícil y que ha sido varias 
veces tratado por especialistas en ciencias y cálculo, pero sin estudiarlo 
(profundamente) porque los que han dado las leyes del Universo lo liau 
necesitado (en teoría), pero sin demostrarlo científicamente, liabiéndolo 
copiado, la mayor parte de eiios, de Tolomeo, cuyo Aimagesto elogia, 
aunque reconoce que no todos han hablado bien de él. Ibn iifu'8 quiere, 
sin embargo, analizar y llamar la atención de las equivocaciones de Tolo- 
meo en su Kitüb al-arba'a (Tetrabiblos), equivocaciones que, en el folio 
siguiente (72 a), dice son nuriierosas y que de él (de Tolomeo) copió Abü 
Ma'Bar y a su vez, de éste, lo copió Ibn Samh en un libro que no menciona 
y que es falso (coincide exactamente con lo que dice en el capítulo XXVI 
de las Tabulae Jahen). 
, 85. Cf. DOLD SAMPLONIUS y HERMELINK,,A! JayyÜ1zi. 
' ' 86. El Codex completo ha sido recientemente descrito por el Prof. Sabra, 
(cf. SnBRA, A. 1.. enJozlrnal for the Histovy of Arabic Scienca. 1, 2 ,  197% 276-283). S610 
un folio, el 81. Sabra lo considera ilegible. En realidad se trata de un corto texto 
escrito en aljamiado Arabe-hebraico, como ya indicamos al leer nuestra tesis en 
1975, que nos dice que el copista fue el conocido Ishaq b. Sid y en la que este afirma 
que 61 mismo ha experimentado algunas de las máquinas que describe en el ma- 
nuscrito primero del Coda. Sobre este texto esperamos poder dar una transcripción 
y traducción en fecha próxima. 
Siguiendo su costumbre, en el folio 720 dice: u...v será mi libro el que 
acertará y será como una luz, como la lluvia para la tierra ... y empieza 
a señalar y a aclarar los errores cometidos por los científicos anteriormente 
mencionados. 
También nos habla en el folio 74 a de la división del Universo en doce 
partes o casas, como las llaman astrólogos, y las enumera siguiendo más 
o menos el orden tradicional de la siguiente manera: 
1 de la riqueza, 11 del matrimonio, 111 de la muerte, IV de la salud, 
V de la felicidad, VI, del poder, VI1 de los viajes, VI11 de la religión. 
IX de la vida, X del resultado o consecuencia, XI  del cautiverio, XII de 
los padres." Llama después la atención sobre las que son los cuatro pivo- 
tes, esto es, la de la vida. la del resultado o consecuencia, la del matri- 
monio y la de la riqueza, indicando. a continuación, la situación de cada 
una de ellas en el Universo. 
En el folio 75 a nos dice que esta divisibn se atribuyó a Hermes, 
aunque él, Ibn Mu'icj. no está de acuerdo con esa versión y cree que pro- 
cede de Ibn Sarnh y que es éste el que dice que seguía a Hermes. Pero 
Ibn Sam$ se equivocó y señala en el folio 76 b las equivocaciones que 
cometió. Sobre este punto se muestra nuestro autor muy reiterativo y 
las va enumerando en los folios76 b, 77 a y al llegar al 77 b nos señala las 
diferencias que presenta Ibn San$ por mucho que dijese que seguía la 
escuela de Hermes. 
También, en el folio 78 a acusa a Ibn San$ de haber tenido dudas 
cuando trabajó sobre la proyección de rayos. 
Sin embargo considera a al-Kindi muy preparado para clasificar 
este género de coincidencias y para el levantamiento de las casas. lo cual, 
nos dice, era bien conocido. 
S610 en el folio 79 a,  lfnea 20, empieza a hablar sobre la proyección 
de rayos y le dedica folio y medio. Esta explicación la resumió él mismo 
en el capitulo XXVI de las Tabpllae Jahen. 
En el explicit se lee: $Terminó esta risüia, dando gracias a Dios y 
con su ayuda, en la ciudad de Toledo del año 1303, en la fecha de Safar ... 
(ilegible) ... He terminado el cotejo con el original del que he copiado. 
Está correcto. [Alabado sea Dios!* 
Hablaremos, en primer lugar, de la copia que se conserva en la 
Biblioteca Medicea-Laurenziana de Florencia. 
87. 1;.1 orden tradicional es: l. caracteristicas genemes: 11. riqueza; 111. sabi- 
duria; IY. la de los-padres; V. 1%-de los hijos; VI, de la salud; VII, del matrimonio; 
VIII. delZrnti6iferIS. de l a i e l i 6n .o  ideologh..ypaIses extraaos (viajes); X, voca- 
ci6n y sfolus; XI, del deseo y amistad; XII, restricciones y cautiverio. 
Es la segunda de las obras del Codex misceláneo Or 152 y que tanto 
Sabraea como Hermelmk8s la han dado como una copia completa del 
Kitüb ma~halüt, lo cual, como veremos más adelante, no es cierto. 
Esta parte del manuscrito consta de 44 folios (= 88 páginas), del 50 
al 72. Cada página contiene 23 líneas escritas en caligrafía hispano-árabe 
bastante bonita y clara. Los márgenes aparecen muchas veces borrados o 
mutilados. Hay varias notas marginales que en su mayoría sirven para 
subsanar olvidos del copista, menos cuidadoso que el que hizo la copia 
de El Escorial. Las figuras geométricas presentan pocas diferencias en 
ambos manuscritos; no obstante las señalaremos después de dar las 
variantes. 
La copia se hizo en la corte de Alfonso X el Sabio y el tipo de enlo- 
gias muestran que el copista no era musulmán. 
Las variantes que presentan las hemos anotado y las daremos a 
continuación de la transcripción del manuscrito de El Escorial. La más 
importante es que el ms. de la Medicea-Laurenziana no está completo. 
Faltan más de 3 folios (= seis páginas y media) que corresponden a cuatro 
folios completos, por lo que suponemos que se han perdido antes de 
encuadernar y foliar el volumen. Faltan también alguna línea o una serie 
de palabras. La copia de la Biblioteca de El Escorial se encuentra en un 
manuscrito misceláneo catalogado por Mignel Casiri con el número 955 
y que en la catalogación hecha posteriormente se le cambió por el 
número 960 con el que actualmente figura en el catálogo de Reanaud- 
Derenbourg. 
Es la primera de un volumen que contiene otras cuatro obras, 
también en árabe, debidas a Entocio, Diocles, etc. A la obra que nos 
interesa la describe Casiri de la siguiente forma: 
~Tractatus de Sphaerae superficiebus, inscriptus Productiones quam- 
titarum Superficierum Sphaerae cum Tabulis et figurisi). 
Auctore: Abdalla Mobamed Ben Moad Cordubeusi. 
Titulus: Kitüb istijrüj maqádzr al-pis$ al-wáqa'a 'ala rahra al- kura. 
No podemos imaginar la razón por la que Casiri ignoró la página 
primera del manuscrito en la que se lee claramente el título de la obra 
y el autor. Sin embargo sacó el título del íncipit y al autor le añadió la 
nisba de Cordubensi, quizá porque le identificó con el matemático de 
las pequeñas biografías que hemos mencionado, en las que se dice que era 
de familia cordobesa. 
En la página primera del manuscrito se lee lo siguiente: 
$Libro de las incógnitas de los arcos de la esfera por el cadí Abü 'Abd 
Alláh Mubammad Ihn Mu'ácj>> y después de nombrar al propietario del 
libro la misma mano escribe: 
uiAlabado sea el único Dios! Este libro lo compuso el cadí Abü 'Abd 
88. Cf. SABRA, A. 1.. Thc Autbrship ... 
89. Cf. DOLD SAMPLONIUS y HERMZLINK. Al ]ayyani. 
3) 
AKah Muhammad Ibn Mur@ al-ga'bini, Dios sea ensalzado, tenga mise- 
ricordia de El y esté satisfecho de él. Sobre al-.fakl al-qat(Z. Año 55~[1158~ 
(la fecha parece haber sido añadida posteriormente, ya que no está escrita 
por la misma mano). 
Nos encontramos, pues, con que a la obra se le llama d S á k l  al-pa[(a' 
y que el autor lleva la nisba de al-Sa'abini por única vez. No sabemos la 
razón por la que estas dos cosas no han sido tenidas en cuenta por los his- 
toriadores que han tenido en sus manos el manuscrito antes que nosotros. 
A lo largo de la lectura hemos anotado grafias defectuosas o erróneas 
que hemos intentado subsanar a pie de página, y si algunas veces no lo 
hemos hecho es porque hemos creido que conservan variantes paleográ- 
ficas o dialectales frecuentes en casi todos los autores que escriben en 
árabe medio en el Occidente musulmán. Otras, el motivo de no haberlas 
auotado es porque nos han parecido poco interesantes, por ejemplo cuando 
el autor, en la misma frase, cambia el número de la persona o cuando 
omite el pronombre de referencia que debe ir detrás del relativo. 
También nos hemos encontrado con alguna expresión muy caracte- 
rística de Ibn Mu'g, quien utiliza, tanto en el Savh al-nisba como en el 
Kitü6 mayhzilat, para terminar una demostración que ha seguido por 
reduccibn al absurdo la siguiente expresión: Higa jzclfun 16 yumkinu, que 
significa: esto es absurdo, no es posible. Hemos indagado sobre esta forma 
viendo que no es común entre los matemáticos árabes. 
El manuscrito de El Escorial consta de 22 folios (= 44 páginas) más 
la página primera, cada uno con 29 líneas. La lectura no es tan clara como 
el de la Medicea-Laureuziana, pero el copista, más cuidadoso, no comete 
tantos errores ni tantos olvidos. Cuando los hace también los subsana 
añadiéndolos al margen. La grafía parece, sin serlo, niás antigua porque 
la fecha de la copia es del 11 del Rarnadán del año 742 (16 de junio de 
1341). El estado del manuscrito es bastante mejor, aunque también hay 
algunos pasajes algo deteriorados. 
El Kitüb rnafrhzilüt es un tratado completo de trigonometría esférica 
que presenta una parte teórica y otra práctica. 
En la parte teórica empieza estudiando las relaciones de los arcos 
de círculos máximos situados en la esfera utilizando para su demostración 
el Teorema de Menelao y las relaciones trigonométricas de arcos suplc- 
mentarios. Obtiene de cada una de las relaciones 36 variaciones, fijando 
de 3 en 3 los terminos y permutando los demás. 
Pasa, entonces, a calcular la medida de los arcos desconocidos a partir 
de otros conocidos que se relacionen, procurando que el número de los 
conocidos sea el menor posible para que las operaciones resulten más 
simples. Para ello intenta construir en la superficie esférica las figuras 
que relaciona11 los valores y explica que la más sencilla es el triángulo 
del que hace un estudio para ver los elementos que es necesario saber para 
poder llegar al conocimiento del mismo. 
Demuestra después o simplemente expone, sin demostrar, tres teo- 
remas sobre las relaciones entre los arcos y sus cuerdas (uno de ellos hace 
pensar en otro semejante demostrado por Birüni en su obra: Istijrü? 
al-awtür ti-E- dá' ira 6;- jawüg al-ha.: almuhani fi ha), utilizando, para 
los que demuestra, la geometría plana y llega a la conclusión de que con 
las cuerdas de esos arcos y sus diferencias se forman dos triángulos planos 
que son semejantes. Sigue con una discusión de los tres teoremas y casos 
particulares. 
Vuelve, entonces, a considerar el triángulo y explica las condiciones 
que deben cumplir los lados y los ángulos del triángulo esférico siguiendo 
lo explicado por Meuelao en el tomo 1 de las Esféricas. 
Es ahora cuando enuncia y demuestra el teorema del seno, primero 
sólo para triángulos rectángulos y después para cualquier clase de trián- 
gulos. Tambiin enuncia el teorema de las tangentes. 
Inmediatamente da, sin demostrar, cinco fórmulas de las que se va 
a servir muy frecuentemente. La primera de ellas es una consecuencia 
directa del teorema del coseno y del teorema del seno. La segunda y la 
tercera derivan de la anterior. 
Hasta este momento ha dado siempre al seno de un .ángulo de 90° 
el valor de 60 (por ser igual al valor del radio de una circunferencia). 
Es el valor que le dio Tolomeo y que siguió siendo utilizado por casi todos 
los matemáticos árabes (sólo en algunas ocasiones Abü-1-Wafa' y Birüni 
utilizaron el valor r). Nuestro Ibn Mu'icJ se cansa de repetirlo y en todas 
las operaciones en las que tiene que utilizar el seno de un ángulo recto 
opera con el valor de 60 como constante. Pero al llegar a la cuarta de las 
fórmulas enunciadas y sin explicación alguna nos encontramos que aunque 
también es una consecuencia de los teoremas del coseno y del seno, al 
seno del ángulo de 90° le da el valor 1. De otra forma no podría llegar a 
obtenerse.90 
Es ahora cuando empieza la segunda parte del tratado, la práctica. 
Se ocupa, en primer lugar, de la resolucibn de los dieciséis casos de trián- 
gulos rectángulos para lo que aplica las diferentes fbrmulas que ha dado 
y pasa, después, a resolver toda clase de triángulos. Por Último estudia 
algunos casos en los que $610 se conocen tres de los elementos de un 
triángulo rectángulo, quedando éste indeterminado. 
La traducción del manuscrito al espaiiol la hemos hecho lo más literal 
que hemos podido para seguir fielmente el modo de expresarse del autor, 
caso que, cuando hemos estudiado el Tabulae Jahen, es lo que intentó 
hacer Gerardo de Cremona aun a costa de un latín bastante mediocre. Sin 
embargo el Dr. Plooij hace del Sur. al-%isba una traducción bastante libre. 
go. Para obtener esta formula que enuncia (ver phgina 168) hay que partir 
de la segunda de las fórmulas que se derivan del tearen:a del coseno y que 
relacionan tres lados y un ingulo del tri&nguio, sustituyendo por los suplementarios. 
y dando el valor I al seno del hngulo A ,  que es recto. 
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A continuación de la traducción hemos seguido el razonamiento mate- 
mático del autor que damos en un apéndice. No hemos querido moderni- 
zar las fórmulas porque hemos creido que de este modo respetábamos 
mejor su idiosincrasia. 
La obra es impoitante, ya que se trata del primer tratado de Trigo- 
nometría escrito por un matemático hispano-árabe y el primero, que 
sepamos hasta hoy, en el que esa ciencia es tratada de manera indepen- 
diente de la astronomía con mucha antelación a las dos hasta hoy tenidas 
por más antiguas: el ?ami' qüwünin 'ilm al-hay'a, anónimo, y que a 
pesar de su título s610 trata de trigonometrfag' y que es poco anterior al 
comúnmente llamado Tratado del cuadrilátero comfileto (Kitüb al-Sakl 
al-qattü'g* de Nqir al-Din al-Tüsi (5g7/1~01-67~/1~74).9~ 
Ibn Mu'ZO, a partir del teorema de Menelao, va demostrando otros 
teoremas que han de perntitirle la resoluci6n de toda clase de triángulos 
esféricos. A veces enuncia los teoremas sin hacerlos seguir de la demostra- 
ción correspondiente, puesto que 61 «ha compuesto la obra para iniciados 
en el estudio y no para principiautesv (cf. pág. 102). Los teoremas que 
enuncia son generalmente sencillos y pueden ser seguidos sin dificultad, 
aunque la forma de exponerlos resulta, algunas veces, oscura y, casi siempre. 
reiterativa. Como los griegos con su trigonometría de cuerdas o Abü Nasr 
y otros autores árabes, la resoluci6n de los triángulos generales se aborda 
mediante la división de los mismos en dos triángulos rectángulos mediante 
el artificio del perpendículo usado aún frecuentemente en nuestros días, 
y que se enseñaba, no hace muchos años, en algunas Escuelas de Náutica. 
Hasta ahora se tenía a Qibir b. Aflah (c. 544/1150)94 como el intro- 
luctor del teorema del seno en España y, a través de la traducción latina 
gr. Cf. Y o u s c a ~ ~ v I I c a ,  A. P., Les mathdmatigzias arabas, Paris, 1976, pis .  175, 
nota 81; HAIRETDINOVA, N.G., Os the Oriental souvcea o/ the l?egio>nontanus' trigo- 
nomefvic Trealise, en AIHS 23, 90-91. 1970, 61-66. 
92. Cf. traducción francesa dc Alexandre Paclia C~nATnroooRY, Constanti- 
nopla, 189r. Cuyo resumen puede verse en A. P. YOUSCEKEVI~CH: Les mnthdwatiques ..., 
págs. 142-145; CARRA DE VAUX, en JA., 1892. I ,  pAgs. 176-181; BRAUNMUHI., Ges- 
chichle der Trigo.onometvie, x, 1.oipzig. 1900, pigs. 6 5 . 7 ~ ~  y A. B J ~ R N B O ,  Thabits Werk 
über den Transoersalensatr, Erlangen. rgz4, pigs. 85-89, 
93. Cf. B i n ú ~ r  en su ICitZb al-Tathrm li-ama' ii sina'at al-tan@ da una expli- 
cación muy curiosa y bastante clara de la  figura alhnta al decir que se parece a la que 
se forma cuando se unen las puntas de los dedos corazones de las dos manos mientras 
los puntos de los dedos fndices so juntan con las articulaciones medias de los dedos 
corazones (apud B J ~ R N B O ,  Thabits ..., pigs. 84-85). Notemos, de paso, que al-.si 
consiguió 72 formas al variar los seis factores del numerador y del denoniinador de 
las dseis cantidades relacionadas», donde Tábit s61o había cohceguido 18 e Ibn 
Mu'ád 36. 
94. Cf. SUTER. H., Die Malhemaliker .... n.0 484; SANCHEE P d ~ ñ z ,  J. A., Bio- 
grnfi u.... n.O 64. 
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de Gerardo de Cremona de su Kitüb al-hay'a, en Europa. Pero esto y 
aparte de que era conocido con anterioridad, como veremos, no es posible 
porque en el tratado sobre el teorema de las transversales de Menelao 
conservado en Oxford, traducido al hebreo por un anónimo, no forma 
parte del Kitáb a l -ky 'a  como había creído Suter y los teoremas trigono- 
m4tricos que contiene son los que sustituyen al teorema de las trans- 
versales.95 
El teorema de los senos, enunciado por Ibn M u ' e  para ntoda clase 
de triánguloss debió ser conocido en Europa, aparte del posible cono- 
cimiento que se tuviera - y se tuvo - de Ibn Mn%g, por la versión 
de la obra de al-Battini hecha por Bar Hiyya (1136) y Plato Tibnr- 
tino y realizada en Barcelona; por e l  Libro de los fwulamentos de las 
Tab1.z~ astrondmicas, escrito en latín por Ibn 'Ezra (c. 115q) en el norte de 
Francia,9e quien utiliza, en este caso, el Comentario de .Ibn Mutanni' a 
las T a  blas de Jwarizmi. 
Lo mismo podemos decir del teorema de Geher (cos B = cos b sen C ) ,  
que vemos ya utilizado por Ibn M u t a  y del teorema de las tangentes 
( tg ), descubierto por Abü-1-Wafá. y utilizado por Ibn Mu'ácj sen b = -tg C 
(línea 671). Igualmente utiliza el triángulo polar de modo independiente 
al de Abü Nasr en su crítica a Abü Pa'far al-Jazin.97 Ninguno de los 
grandes matemáticos peniusulaies contemporáueos a nuestro autor, y 
de los que tan elogiosamente habla Ibn Si'id de Toledo, parece haberlos 
conocido. No sabemos las razones por las que dicho cadí, colaborador de 
Azarquiel, no mencione a nuestro matemático entre los científicos sobre- 
salientes de su tiempo y dé, en cambio, los nombres de muchos otros de 
menor importancia. Porque una cosa es cierta, que Ibn Mu'ácj fue un 
matemático y astrónomo notable y que, como sugiere Sánchez Pérez?s 
debe ser considerado como uno de los mejor preparados de su generación. 
Es dificil saber exactamente la influencia que ejercieron sus obras 
en los matemáticos posteriores, tanto más si se tienen en cuenta los poqní- 
simos datos biográficos de que disponemos. Sabemos, no obstante, que 
fue conocida y apreciada. Que traductores tan cualificados como Gerardo 
de Cremonz vertieran dos de sus obras al latín ( t iber  Tabtrlarum Iahen 
v Le'ber de Cre$usculis) y Saniiiel de Marsella al hebreo otras dos (Libro 
de los Creptlsculos y SoEre el eclipse total de sol) nos permite tener una 
idea de la importancia de las inismas. Que una de éstas (Li6er de Crepus- 
culis) se haya atribuido durante siglos a Ibri al-Haytam y que haya sido 
considerada como una ohxz importante de este 'famoso mateniático 
95. Cf. B J ~ R N B O ,  A,. Thabifs .... pág. 85. 
96. Cf. la ediei6n de 1. 1%. MILLAS VALLICROSA. Madrid-Barcelona. 1947 
págs. 17 y 150. 
97. Cf. DEBARNOT. M. T., Inbodwt ion du f~ iangle  polaire ... 
98. C f .  SANCHEZ PRREZ. J.  .4., Biograflns .... pkg. x6. 
oriental, así como la fama que dicha obra tuvo durante toda la Edad 
Media, es otro dato. 
Averroes no sólo lo cita en su :Tfetafisica (cf. nota 84), sino también 
en sil epítome sobre el Almagesto, que sólo se conserva en Algo 
más tarde, Alfonso X el Sabio recoge la opinión de Ibn Mu'G para 
levantar las doce casas astrológicas'w y es en la corte de este mismo rey 
donde se hicieron las copias del Kitüb majhlllüt y del Matrah SU'Ü'üt, que 
se conservan en la Biblioteca hfedicea-Iaurenziana. 
Es, piies, evidente, por lo que acabamos de mencionar, que durante 
un periodo de tiempo bastante largo las obras de Ibn Mu'áb no fueron 
olvidadas y, por lo tanto, es natural que los matemáticos y astrónomos 
que 'le siguieron las estudiasen y las tuvieran en cuenta en sus trabajos. 
Y, en todo caso, representan un eslabón más en la transmisión de los 
conocimientos de la trigonometría árabe al mundo latino, que tan. impor- 
tante papel representarán en las obras de Regiomontano, Vieta y otros 
autores renacentistas. 
99. Cf. GOLDSTEIN, B. R., Ibn MdÜdh's Trealise On Twilight ond the khshi 
o/ the atmosfihere, en ARES.  37, 2, 1977, 98. 
roo. Cf. Mirrns V~rrlcnos~. J. M., T~oduccioner ovientnles ...., p6g. 247 
